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Naloga obravnava cˇiˇscˇenje farmacevtskih posod z uporabo staticˇnih pralnih glav. Ustre-
zna izbira geometrije pralne glave in procesnih parametrov lahko znatno vpliva na
viˇsino strosˇkov in ekolosˇki vpliv cˇiˇscˇenja. S pomocˇjo eksperimentalne postaje anali-
ziramo pretocˇno karakteristiko pralne glave, trajektorijo curka in trk curka ob steno
posode. Postavili smo model za izracˇun trajektorije curka, generiranega v pralni glavi,
v odvisnosti od geometrije pralne glave in procesnih parametrov. Izmerili smo velikost
omocˇene povrsˇine pri trku curka ob steno posode v odvisnosti od geometrije pralne
glave in procesnih parametrov.
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Experimental model of cleaning in place with static spray balls
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This thesis is dealing with cleaning of pharmaceutical vessels with the use of static spray
balls. Appropriate use of spray ball geometry and process parameters can significantly
impact cost and environmental impact of cleaning. Using an experimental station,
we analyze the flow characteristic of the spray ball, the trajectory of the jet and the
collision of the jet against the wall of the vessel. We set up a model to calculate the
trajectory of the jet generated in the spray ball, depending on the geometry of the
spray ball and the process parameters. We measured the size of the wetted surface at
the collision of the jet against the wall of the vessel, depending on the geometry of the
spray ball and the process parameters.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Farmacevtske procesne sisteme je po vsaki proizvodni seriji potrebno ocˇistiti. Zaradi
zanesljivosti in hitrosti se uporablja avtomatizirano cˇiˇscˇenje brez razstavljanja proce-
snega sistema. Preden sistem za cˇiˇscˇenje preide v redno obratovanje, se validira njegovo
delovanje, nato pa se pricˇakuje zanesljivo opravljanje naloge cˇiˇscˇenja. Alternativna me-
toda je rocˇno cˇiˇscˇenje, kjer ima cˇlovesˇki faktor velik vpliv na zanesljivost postopka.
Cevovode, ventile, cˇrpalke in ostale manjˇse komponente procesa ocˇistimo s popolno
zapolnitvijo s cˇistilnim medijem. Posode, ki imajo proti ostalim komponetam veliko
vecˇji volumen (od nekaj 100 l do nekaj 1000 l), je ekonomsko in ekolosˇko nespreje-
mljivo v celoti napolniti s cˇistilnim medijem. Zato je potrebno zagotoviti omocˇenost
samo povrsˇin posode. V ta namen se uporabljajo naprave, imenovane pralne glave, ki
prsˇijo cˇistilni medij na povrsˇino posode. Strosˇki cˇistilnega medija, energije za potek
procesa in cˇasa, ko procesni sistem zaradi cˇiˇscˇenja ne obratuje, so lahko zelo visoki,
zato strmimo k cˇim boljˇsi optimizaciji tega procesa.
Staticˇne pralne glave, pri katerih ni premikajocˇih se delov zagotavljajo dolgotrajno za-
nesljivost cˇistilnega procesa. Skozi odprtine v steni pralne glave izteka cˇistilni medij
v obliki curka, kar omogocˇi prenos medija preko vecˇje razdalje do stene posode. V
primeru uporabe genericˇne pralne glave, pri nacˇrtovanju katere ni bila uposˇtevana ge-
ometrija posode, curki cˇistilnega medija na steno posode ne priletijo optimalno. To za
doseganje popolnega cˇiˇscˇenja pomeni porabo vecˇje kolicˇine cˇistilnega medija in cˇasa,
v nekaterih primerih pa ustreznega cˇiˇscˇenja sploh ne zagotovi. Z ustreznim znanjem
je mogocˇe za specificˇno geometrijo posode izdelati pralni sitem, ki bo strosˇkovno in
ekolosˇko bolj ucˇinkovito izvajal proces cˇiˇscˇenja.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je pridobiti znanje, s katerim bi lahko za specificˇno geometrijo posode iz-
delali optimalni sistem za cˇiˇscˇenje na mestu.
Slika 1.1 prikazuje korake predvidenega postopka nacˇrtovanja sistema za cˇiˇscˇenje. No-
tranja geometrija posode nam definira povrsˇino, ki jo je potrebno omocˇiti. Dolocˇiti je
potrebno obmocˇje omocˇenosti na povrsˇini posode, ki ga zagotovi posamezen curek v
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Slika 1.1: Potek procesa
odvisnosti od procesnih parametrov in geometrije odprtine na pralni glavi, iz katere iz-
haja curek. Na podlagi tega sestavimo mrezˇo tocˇk, ki jih moramo zadeti, da zagotovimo
popolno omocˇitev sten posode. Za vsako tocˇko na steni je potrebno dolocˇiti geome-
trijo odprtine na pralni glavi, kjer nastane curek, in procesne parametre za ustvarjenje
ustreznega curka. Ko poznamo potrebne procesne parametre, dolocˇimo opremo, ki bo
te parametre zagotovila na pralni glavi. Za analizo vseh korakov opisanega postopka
smo nalogo razdelil na naslednje naloge:
– Popis povezave med procesnimi parametri, geometrijo sˇobe in zacˇetno hitrostjo curka.
– Meritev pretocˇne karakteristike merilne sˇobe in pralne glave.
– Meritev trajektorije curka v odvisnosti od procesnih parametrov in geometrije sˇobe.
– Analiticˇni popis izmerjenih rezultatov trajektorije curka v odvisnosti zacˇetne hitrosti
in kota curka.
– Meritev omocˇene povrsˇine posode v odvisnosti od procesnih parametrov in geometrije
sˇobe.
1.3 Struktura naloge
V poglavju 2 Teoreticˇne osnove in pregled literature je predstavljena teorija cˇiˇscˇenja
na mestu s poudarkom cˇiˇscˇenja posod, zahteve za cˇiˇscˇenje, ki jih podaja literatura ter
pregled za nalogo relativnih raziskav iz literature. Teoreticˇno popiˇsemo trajektorijo
curka cˇistilnega medija in povezave med za analizo pomembnimi velicˇinami.
Poglavje 3 Metodologija raziskave zacˇnemo z opisom preizkusˇevaliˇscˇa in uporabljenih
komponent. Sledi opis postopka izvajanja meritev pretoka, trajektorije curka in trka
ob povrsˇino posode. Na koncu definiramo postopek za odpravljanje merilne napake pri
merjenju trajektorije curka.
V poglavju 4 Rezultati in diskusija zacˇnemo z izracˇunom pretocˇne karakteristike sˇobe
in primerjavo med sˇobo in pralno glavo. Nato obdelamo rezultate analize opticˇnega
odstopanja uporabljene metode merjenja. S temi rezultati korigiramo rezultate meritev
trajektorije. Sledi analiza meritev trajektorije curka in primerjava s teoreticˇnim popi-
som. Podamo rezultate meritev omocˇene povrsˇine ob trku curka ob steno posode in
prikljucˇke. Za predstavljene rezultate predstavimo metodo izbire cˇrpalke za napajanje
cˇistilnega sistema.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Cˇiˇscˇenje na mestu
2.1.1 Cˇiˇscˇenje na splosˇno
Cˇiˇscˇenje je kompleksen proces, ki temelji na kemicˇnih in fizikalnih principih. Primarna
naloga cˇiˇscˇenja je odstranitev oblog predhodnega procesa iz povrsˇin. Obloge so lahko
na povrsˇino pritrjene preko van der Waalsovih sil, elektrostaticˇnih efektov in mehanske
adhezije. V cˇistilnem procesu moramo ustvariti sile, ki premagajo prej nasˇtete efekte.
Osnovni parametri, ki definirajo ucˇinkovitost cˇiˇscˇenja so:
1. Temperatura cˇiˇscˇenja.
2. Cˇas cˇiˇscˇenja.
3. Kinetika cˇiˇscˇenja (mehanski efekti).
4. Kemicˇna aktivnost uporabljenega cˇistilnega sredstva.
Cˇiˇscˇenje lahko dosezˇemo z razstavljanjem posameznih kosov opreme in rocˇnim ali av-
tomatiziranim cˇiˇscˇenjem posameznih kosov opreme, ali pa po postopku cˇiˇscˇenja na
mestu (CIP, cleaning-in-place) brez razstavljanja sistema. Akronim CIP se nanasˇa na
kompleksno tehnologijo, ki jo sestavljajo: procesna oprema, nacˇrtovana in izdelana z
namenom cˇiˇscˇenja na mestu, prsˇilne naprave, cevovodi za dovod in odvod cˇistilnega
sredstva, modul za dovod cˇistilnega sredstva in pripadajocˇa krmilna oprema. Primer
sheme sistema, ki uporablja metodo cˇiˇscˇenja na mestu za dve posodi, je prikazan na
sliki 2.1.
Cˇistila, ki se uporabljajo v postopku cˇiˇscˇenja na mestu, delimo glede na njihovo pH
vrednost. Vecˇina industrijskih cˇistil je baznih ali kislih. Nevtralni produkti so vecˇinoma
uporabljeni za rocˇno cˇiˇscˇenje, obcˇutljive povrsˇine ali kot dodatki bazicˇnim ali kislim
cˇistilom.
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Slika 2.1: Shema CIP sistema [1]
2.1.2 CIP faze
2.1.2.1 Faza izpiranja
Uporabljena je voda za izpiranje ali raztopina. Namen faze je izpiranje vseh prosto
odstranljivih oblog in kemicˇnih raztopin. Faza izpiranja se lahko vecˇkrat ponovi med
cˇistilnim programom kot pred izpiranje pred kemicˇnim cˇiˇscˇenjem ali po kemicˇnem
cˇiˇscˇenju. Cˇeprav je vecˇina faz izpiranja izvedena z vodo, je lahko izpiranje izvedeno
tudi z bazno, kislo, slano ali raztopino topila.
2.1.2.2 Faza vmesne drenazˇe
Se uporablja med cˇistilnimi fazami za aktivno odstranjevanje uporabljenih tekocˇin iz
cˇistilnega tokokroga. Zagotavlja izboljˇsan prehod med razlicˇnimi fazami.
2.1.2.3 Faza prepihovanja
Ta faza uporablja komprimiran, filtriran plin z namenom, da iz sistema po potrebi
popolnoma odstrani sledi predhodne faze in tako izboljˇsa prehod med posameznimi
fazami.
2.1.2.4 Faza kemicˇnega cˇiˇscˇenja
Ta faza opravlja nalogo kemicˇnega cˇiˇscˇenja. Lahko je izvedena kot enostopenjski prehod
cˇistila skozi cˇistilni krog ali kot krozˇenje cˇistila skozi cˇistilni krog. V programih na
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osnovi vode je cˇistilo bazicˇna ali kisla raztopina. Programi na osnovi topil uporabljajo
procesna topila kot so alkohol, metanol ali dimetil sulfoksid.
2.1.2.5 Faza koncˇnega izpiranja
Koncˇno izpiranje je izvedeno z vodo najviˇsje kvalitete, ki je na voljo v tovarni. Zadosˇcˇati
mora kriterijem kvalitete vode, ki se uporablja v proizvodnem procesu. Na izhodu se
lahko uporablja uporovni ali prevodnostni senzor za spremljanje in potrditev odstra-
nitve vseh oblog in kemikalij.
2.1.2.6 Faza koncˇne drenazˇe
Ta faza se zacˇne z odpiranjem vseh odtocˇnih ventilov. Gravitacija zagotovi odtekanje
cˇistilnega medija iz vseh najnizˇjih tocˇk cˇistilnega kroga.
2.1.2.7 Faza zakljucˇka programa
Naznani cˇistost procesnega kroga in vrne vse naprave v njihovo pripravljeno stanje.
Sistem je pripravljen na naslednji proizvodni proces.
2.1.3 Uporaba cˇiˇscˇenja na mestu za cˇiˇscˇenje posod
Cˇiˇscˇenje na mestu tekocˇinskih procesov se je zacˇelo s poudarkom na cˇiˇscˇenju procesnih
cevi. Cˇistilni proces je bil razvit tako, da so faze pranja in izpiranja popolnoma omocˇile
vse povrsˇine. Nadzor tlaka in pretoka v cevovodu sta bila dolocˇena kot glavna para-
metra pranja. Nadzor tlaka in pretoka je rezultiral v nadzoru nad hitrostjo cˇistilnega
medija v cevovodu. Zgodnja odkritja so pokazala, da hitrost 1.5 m/s zagotovi po-
polno omocˇitev vodoravnih cevi in odstrani netopljive obloge iz sistema. Za procesno
opremo, za katero ni prakticˇno, da je popolnoma napolnjena s cˇistilnim sredstvom in
tlacˇno oprana z nadzorovanimi hitrostmi ob steni, je potreben drugacˇen pristop. Za
ta namen so bile razvite prsˇilne naprave. Prsˇilne naprave dostavijo cˇistilno sredstvo
vsem povrsˇinam v kontaktu s produktom in povrsˇinam, iz katerih izteka cˇistilno sred-
stvo na povrsˇine v kontaktu z produktom. Ugotovljeno je bilo, da je mogocˇe posodo
ocˇistiti tako, da prsˇimo cˇistilno sredstvo le na zgornji del s pretokom, ki zagotavlja,
da so omocˇene vse ostale povrsˇine na poti do izhoda iz posode. Pomembno je, da
so prsˇilne naprave oblikovane in vgrajene tako, da zagotavljajo, da so vse naprave,
ki potrebujejo cˇiˇscˇenje, popolnoma omocˇene in dobijo neprekinjen dovod potrebnega
sredstva med fazami pranja in izpiranja. Cˇistilni proces je obicˇajno kemicˇen proces,
kjer so obloge odstranjene in neprekinjeno izpirane iz sistema. Pravilno nacˇrtovane
prsˇilne naprave zagotovijo popolno pokritost s cˇistilnim sredstvom, od njih pa navadno
ne zahtevamo, da zagotavljajo fizicˇen udarec cˇistilnega sredstva po vseh povrsˇinah. V
industriji se uporabljata dva tipa prsˇilnih naprav, staticˇne in rotacijske. Prsˇilne na-
prave so obicˇajno v obliki krogle, iz katere skozi luknje izteka cˇistilno sredstvo. Taksˇne
naprave imenujemo pralne glave.
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2.1.4 Rotacijske prsˇilne naprave
Rotacijske ali dinamicˇne prsˇilne naprave so na voljo v dveh tipih, kot enoosne in dvoo-
sne. Rotacijske naprave naj bi na principu udarca cˇistilnega sredstva po vecˇji povrsˇini
pospesˇile pralni proces in bile bolj varcˇne s porabo cˇistilnega sredstva. Rotacijske
prsˇilne naprave imajo premikajocˇe se komponente in lezˇajne povrsˇine. Zaradi tega so
dovzetne na obrabo in potencialne tezˇave zaradi notranje cˇistocˇe. Slika 2.2 prikazuje
enoosno rotacijsko prsˇilno napravo.
Slika 2.2: Rotacijska prsˇilna naprava [2].
2.1.5 Staticˇne prsˇilne naprave
Staticˇne prsˇilne naprave nimajo premikajocˇih se delov in so skoraj vedno oblikovane
za posamezno specificˇno uporabo. Izdelane so v razlicˇnih oblikah in velikostih glede
na potrebo posamezne aplikacije. Zelo pomemben je nacˇrtovan vzorec prsˇenja, ki
je dosezˇen s pravilno razporeditvijo lukenj za iztekanje cˇistilnega sredstva. Fiksne
prsˇilne naprave so v splosˇnem zelo robustne glede tlaka dovedenega cˇistilnega medija.
Navadno so oblikovane tako, da curke usmerijo v specificˇne dele opreme kot so sˇobe,
vstopne odprtine, mesˇala, itd. Dovajanje cˇistilnega medija na nacˇin, da je zagotovljeno
konstantno gibanje cˇistilnega medija po celotni povrsˇini, zagotavlja kemicˇni cˇistilni
proces maksimalne ucˇinkovitosti. Kadar so pravilno oblikovane, vgrajene, testirane in
validirane, lahko fiksne prsˇilne naprave zanesljivo zagotavljajo predvideno funkcijo v
dolgih cˇasovnih obdobjih. Ta je zelo pomembna karakteristika validiranih procesov in
je tudi razlog, da so vecˇinoma izbrane v farmacevtski industriji. Slika 2.3 prikazuje
staticˇno napravo.
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Slika 2.3: Staticˇna prsˇilna naprava [3]
2.2 Cˇistilni modul
Cˇistilni modul (CIP skid) je skupek komponent, zdruzˇenih v obliki modula. Njegov
namen je, da pri ustreznih parametrih zagotavlja cˇistilni medij drugim napravam v pro-
cesu. Procesne posode niso izdelane s svojo cˇrpalko za zagotavljanje pretoka cˇistilnega
medija za cˇiˇscˇenje na mestu, ampak jih s tem namenom priklopimo na cˇistilni modul.
Cˇistilni modul sestavljajo cˇrpalke za dovod cˇistilnega medija, rezervoarji, izmenjeval-
niki toplote, dozirne naprave, ventili in pripadajocˇa krmilna oprema. Vse skupaj je
namesˇcˇeno na skupen okvir. Slika 2.4 prikazuje primer cˇistilnega modula.
Slika 2.4: Cˇistilni modul [4]
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2.2.1 Parametri uspesˇnega cˇiˇscˇenja na mestu
Izkusˇnje iz prakse so pokazale, da so posode lahko ucˇinkovito ocˇiˇscˇene s pretoki med 8
in 12 l/min na m2 zgornje tretjine povrsˇine posode. V velikih posodah mlekarske in-
dustrije zadosˇcˇa pretok cˇistilnega medija 25 l/min na meter obsega vertikalne posode,
nanesˇenega samo na glavo posode. Izkazalo se je, da uporaba standardnih prsˇilnih
metod, ki so se uspesˇno uporabljale v prehrambeni industriji, ne delujejo v biofarma-
cevtski in farmacevtski industriji zaradi velikega sˇtevila prikljucˇkov in drugih motenj
v povrsˇini posode. Resˇitev so namensko vrtane prsˇilne naprave, ki specificˇno ciljajo
posamezna mesta v posodi. Izkusˇnje so pokazale potrebo po 3.8 do 5.7 l/min za vsako
odprtino na glavi posode, 25 l/min na meter obsega vratu vhoda (manloh) in mesˇala
in 25 l/min na meter obsega posode. Celotni pretok po tem pristopu obicˇajno znasˇa
okoli 37,5 l/min na meter obsega posode. Fiksne prsˇilne naprave so izkazale dobro
ucˇinkovitost pri tlaku 170 kPa. Pri taksˇnem tlaku zagotavljajo dobro pokritost in od-
boj ob trku ob steno posode, hkrati pa se izognejo previsokim zahtevam za sistemski
tlak [1].
2.3 Projektiranje cˇistilnih sistemov za cˇiˇscˇenje na
mestu v praksi
Proizvajalci pralnih glav za posamezen model standardne pralne glave definirajo ma-
ksimalni premer cˇiˇscˇenja, volumski pretok in delovni tlak [5] [6]. V primerih, ko se
zahteva nizˇje cˇase cˇiˇscˇenja in manjˇso porabo cˇistilnega medija, kot jo bi izkustveno
potrebovali z uporabo standardnih pralnih glav, je potrebna izdelava unikatnih pralnih
glav. Unikatno izdelavo pralnih glav zahtevajo tudi bolj zahtevne geometrije posod,
pri katerih standardne pralne glave ne bi omocˇile celotne povrsˇine. V taksˇnih primerih
specializirani proizvajalci glede na podan 3D-model posode dolocˇijo geometrijo posa-
mezne pralne glave. Postopek dolocˇitve geometrije in izdelave je poslovna skrivnost
proizvajalca pralnih glav.
Standardi farmacevtske opreme predpisujejo priporocˇila za izbiro procesnih parametrov
in geometrijo pralnih glav [7]. Ti parametri v vecˇini primerov zadosˇcˇajo za zagotavlja-
nje cˇiˇscˇenja, ne zagotavljajo pa optimalne porabe cˇasa in cˇistilnih sredstev. Primer iz
standarda ASME BPE je prikazan na sliki 2.5.
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Slika 2.5: Priporocˇila iz standarda ASME BPE [7]
2.4 Teoreticˇni popis vodnega curka
Trajektorijo curkov popisuje literatura kot trajektorijo masnega delca [8].
Zacˇetni eksperiment, prikazan na sliki 2.6, je potrdil domnevo, da se curek kmalu po
izstopu iz sˇobe razbije na posamezne kapljice. Trajektorijo curka torej lahko popiˇsemo
kot trajektorijo posameznih masnih delcev.
Slika 2.6: Curek kot posamezne kapljice
Iz enacˇbe gibanja izpeljani enacˇbi (2.2) in (2.3) popisujeta trajektorijo delca v gravi-
tacijskem polju. Uposˇtevana je linearna odvisnost sile upora zraka od hitrosti delca
F⃗a ∝ v⃗. Tak model lahko uporabimo pri nizkih Reynoldsovih sˇtevilih [8], kar velja v
nasˇem primeru za posamezno kapljico. Kot prikazuje slika 2.7, vrednosti x in y pred-
stavljata oddaljenost od koordinatnega izhodiˇscˇa, ki se nahaja v centru izhoda iz sˇobe.
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Kot α predstavlja kot med x osjo (horizontalna os) in osjo sˇobe, iz katere izhaja delec.
Za maso delca predpostavimo, da je enaka masi krogle premera enakega premeru sˇobe,
iz katere izhaja delec. Velikost zracˇnega upora popisuje vrednost k, ki predstavlja
koeficient razmerja med silo zracˇnega upora in hitrostjo delca (2.1).
x
y
m
g
v0
Slika 2.7: Trajektorija delca
F⃗a = kv⃗ (2.1)
x(t) =
m
k
v0 cos(α)
(
1− e− km t
)
(2.2)
y(t) = −mg
k
t+
m
k
(
v0 sin(α) +
mg
k
)(
1− e− km t
)
(2.3)
Za lazˇje racˇunanje preoblikujemo enacˇbi 2.2 in 2.3 v obliko y = y(x). S tem dobimo
enacˇbo (2.4), ki bo uporabljena v vseh nadaljnjih izracˇunih trajektorije curka.
y(x) =
m2g
k2
log
(
1− xm
k
v0 cos(α)
)
+
m
k
(
v0 sin(α) +
mg
k
) x
m
k
v0 cos(α)
(2.4)
Slika 2.8 prikazuje izrisano trajektorijo curka brez uposˇtevanja upora zraka in uposˇtevanje
upora zraka z neko pozitivno vrednostjo koeficienta k. Pravo vrednost k bomo dolocˇili
s pomocˇjo eksperimentalnih rezultatov.
2.4.1 Hitrost curka v sˇobi
2.4.1.1 Povprecˇna hitrost
Hitrost zaradi trenja ob povrsˇino po celotnem preseku sˇobe ni enakomerna, kot pri-
kazuje slika 2.9. Za izracˇune bomo uporabljali povprecˇno hitrost. Izracˇunamo jo s
pomocˇjo poznavanja skupne povrsˇine sˇobe in volumskega pretoka skozi to povrsˇino:
enacˇba (2.5).
vavg =
V˙
A
(2.5)
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Slika 2.8: Vpliv koeficienta k na trajektorijo curka
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Slika 2.9: Povprecˇna hitrost curka v sˇobi [9]
2.4.1.2 Teoreticˇna hitrost
Hitrost curka za idealno sˇobo lahko popiˇsemo s pomocˇjo Bernoullijeve enacˇbe. Ob
predpostavki, da so spremembe zaradi viˇsine zanemarljivo majhne, izpeljemo izraz za
hitrost na izstopu: enacˇba (2.6) [10]. A2 predstavlja povrsˇino izstopne sˇobe in A1
presek cevi na mestu merjenja tlaka p.
vt =
√ 2p1
ρ
(
1− (A2
A1
)2) (2.6)
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(a) α=45◦ (b) α=60◦ (c) α=-60◦
Slika 2.10: Trk horizontalnega vodnega curka ob stekleno nagnjeno povrsˇino,
m˙=7,5 g/s, d=2 mm [11]
2.4.2 Trk curka ob steno
Iz podrocˇja cˇiˇscˇenja posod je Wang et al. [11] raziskoval trk vodnega curka ob steno
posode, posledicˇen film vode ob steni posode ter vpliv na cˇiˇscˇenje stene posode. Slika
2.10 prikazuje izvedbo eksperimentov trka horizontalnega vodnega curka ob nagnjeno
stekleno povrsˇino.
Ugotovitve kazˇejo linearno povecˇevanje premera omocˇene povrsˇine s povecˇevanjem ma-
snega oz. volumskega pretoka vodnega curka. Povrsˇina nagnjena navzgor, kar pomeni,
da je omocˇena stran povrsˇine na zgornji strani, kot prikazuje slika 2.10c, ki pri nekem
pretoku zagotovi vecˇjo omocˇeno sˇirino kot povrsˇina obrnjena navzdol. Vecˇji kot je kot
nagiba navzdol, ozˇje je omocˇeno obmocˇje.
2.4.2.1 Omocˇljivost povrsˇine
Pomembno vlogo pri cˇiˇscˇenju igra omocˇljivost cˇiˇscˇene povrsˇine. Z vplivom omocˇljivosti
povrsˇine na odstranjevanje necˇistocˇ se v tej nalogi ne bomo ukvarjali. Zanima pa nas,
kako omocˇljivost povrsˇine vpliva na samo velikost povrsˇine, ki jo omocˇi curek cˇistilnega
medija.
Omocˇljivost je izrinjanje ene tekocˇine oz. plina iz povrsˇine z drugo tekocˇino. Ta pojav
vkljucˇuje tri faze, od katerih morata biti vsaj dve od njih kapljevini. Tipicˇna situacija je
ponavadi, da tekocˇina omocˇi povrsˇino trdne snovi v plinskem okolju (ponavadi zraku).
Kot omocˇljivosti θ je kot, ki ga na dolocˇeni povrsˇini trde snovi tvori kapljica tekocˇine
[12]. Kot prikazuje slika 2.11 kot omocˇljivosti vpliva na povrsˇino, ki jo neka kolicˇina
tekocˇine lahko omocˇi.
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Slika 2.11: Vpliv kota omocˇljivosti na omocˇeno povrsˇino [12]
Preglednica 2.1 prikazuje vpliv povrsˇinske obdelave nerjavecˇega jekla na kot omocˇljivosti.
Preglednica 2.1: Koti omocˇljivosti za razlicˇne obdelave nerjavecˇih jekel [13]
Oznaka Opis oznake povrsˇine Sa[µm] θ[◦]
2B Hladno valjano, toplotno obdelano (Ra 0.1-0.5 µm) 0,181 65.59
3N Mokro brusˇeno (Ra 0.4-0.6µm) 0,289 82.24
4N Mokro brusˇeno, polirano (Ra 0.2-0.4µm) 0,281 73.04
DB Suho brusˇeno, polirno povrsˇina (Ra 0.1-0.3µm) 0,186 71.8
13
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3 Metodologija raziskave
Pralne glave prsˇijo medij po celotnem obsegu z bolj ali manj gosto razporeditvijo lu-
kenj. Taksˇne curke je z ne popolnoma zaprto posodo tezˇko popolnoma zaustaviti.
Zaradi velike gostote curkov je tezˇko tudi razlocˇiti med posameznimi curki, kar nam
predstavlja veliko tezˇavo pri izvajanju meritev trajektorije posameznega curka. Z na-
menom zagotovitve cˇim bolj regularnih razmer med testiranjem, smo se odlocˇili za
analizo curka iz samo ene luknje oz. sˇobe. Cilj izgradnje preizkusˇevaliˇscˇa je zagotoviti
mozˇnost natancˇnega in ponovljivega nastavljanja pomembnih parametrov, ki vplivajo
na trajektorijo vodnega curka. Najpomembnejˇsi vplivni parametri so:
– α-kot zunanje normale sˇobe glede na horizontalo,
– d-premer iztopne sˇobe,
– p-tlak v cevi pred sˇobo,
– V˙ -volumski pretok v cevovodu.
Preizkusˇevaliˇscˇe mora zagotavljati mesto, kamor lahko togo in zanesljivo vpnemo me-
rilno sˇobo, ki jo bomo uporabili za simulacijo ene luknje pralne glave. Omogocˇeno
mora biti natancˇno nastavljanje kota merilne sˇobe. Merilni sˇobi je potrebno zagoto-
viti ustrezen tlak in pretok cˇistilnega medija, hkrati je potrebno zagotoviti ustrezno
lovljenje curka in njegovo drenazˇo.
3.1 Teoreticˇna napoved parametrov eksperimenta
Za potrebo projektiranja preizkusˇevaliˇscˇa smo izracˇunali teoreticˇne vrednosti pomemb-
nih parametrov. Te vrednosti so nam sluzˇile kot osnova za izbiro potrebne ustrezne
opreme in dimenzioniranje preizkusˇevaliˇscˇa.
Po enacˇbi (2.6) smo izracˇunali teoreticˇno pricˇakovano hitrost na izstopu iz sˇobe za
izbrane parametre testiranja. Rezultati so prikazani v tabeli 3.1. Zadnji stolpec prika-
zuje po enacˇbi (2.4) izracˇunan pricˇakovan padec vodnega curka y na razdalji x=1m od
sˇobe.
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Preglednica 3.1: Teoreticˇno izracˇunane vrednosti hitrosti, pretoka in trajektorije curka
p[kPa] d[mm] v[m/s] V˙ [m3/h] V˙ [l/min] y(x = 1000mm)[mm]
100
0,8 14,1 0,025 0,42 25,1
1,3 14,1 0,067 1,12 24,6
1,8 14,1 0,129 2,15 24,7
200
0,8 20,0 0,036 0,60 12,6
1,3 20,0 0,095 1,59 12,7
1,8 20,0 0,183 3,05 12,2
300
0,8 24,4 0,044 0,73 8,6
1,3 24,4 0,117 1,95 8,2
1,8 24,4 0,224 3,74 8,2
3.2 Konstruiranje preizkusˇevaliˇscˇa
Za medij, s katerim smo izvajali preizkuse smo izbrali vodo iz vodovodnega prikljucˇka.
Za to smo se odlocˇili zaradi prirocˇnosti. Iztecˇeno vodo lahko enostavno izlijemo v
komunalni odtok. Ni nam potrebno zagotoviti popolnega lovljenja curka, saj se lahko
manjˇse kolicˇine vode brez skrbi iztecˇejo na tla delavnice, v kateri delamo. Cˇistilna
sredstva se po fizikalnih lastnostih vecˇinoma zanemarljivo razlikujejo od vode, izpiranje
z vodo pa je vedno tudi zadnja mokra faza v postopku cˇiˇscˇenja na mestu.
Prva naloga pri konstruiranju preizkusˇevaliˇscˇa je bila zagotoviti mesto, kjer bo togo in
zanesljivo namesˇcˇena vsa potrebna oprema in zagotoviti ustrezno lovljenje ter drenazˇo
vode. V podjetju se je zˇe nahajala preizkusna komora, prikazana na sliki 3.1, ki se je
v preteklosti uporabljala za meritve pretoka skozi staticˇne in rotacijske pralne glave.
Slika 3.1: Obstojecˇa preizkusna komora
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Obstojecˇa komora je izdelana v obliki kvadra. Tri stranice so izdelane iz akrilnega
stekla, kar omogocˇa pogled v notranjost. Z vrha je v komoro napeljan dovodni cevovod,
na katerem se nahaja merilnik tlaka in krogelni ventil za zaporo cevovoda. Na najnizˇjem
mestu se nahaja odvodna cev za drenazˇo. Odlocˇili smo se uporabiti obstojecˇo komoro
in jo ustrezno prilagoditi.
Ker se je komora v preteklosti uporabljala za testiranje celotnih pralnih glav, je bil
njen glavni cilj zadrzˇevanje vode znotraj komore, zato so bila vsa okna iz akrinega
stekla privijacˇena na okvir, stik pa dodatno zatesnjen s silikonom. To je pomenilo zelo
otezˇen dostop v notranjost komore. Ker smo za namen nasˇega testiranja potrebovali
lahek dostop do komponent, ki smo jih postavili v notranjost, smo s komore odstranili
sprednje steklo. Znotraj komore bi lahko testirali le curke v dolzˇini do 70 cm. Za
doseganje vecˇjih razdalj smo se odlocˇili trajektorijo curka podaljˇsati izven komore, zato
smo odstranili tudi stransko okno. Za lovljenje curka zunaj preizkusne komore smo iz
ekspandiranega polistirena (stiropor) izdelali lovilec, prikazan na sliki 3.2. Lovilec ima
na spodnjem robu luknjo, skozi katero ulovljena voda izteka v vecˇjo plasticˇno posodo.
Slika 3.3 shematsko prikazuje merilno postajo in postavitev uporabljene opreme.
Slika 3.2: Lovilnik curka
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Slika 3.3: Shema merilne postaje
3.2.1 Sˇoba
Zaradi enostavnosti in nizˇjih strosˇkov smo uporabili standardne elemente, ki se v pod-
jetju uporabljajo v izgradnji procesnih sistemov. Sˇobo smo izdelali iz slepega prikljucˇka
DIN 32676, ki smo ga prevrtali z luknjo ustreznega premera. Pralne glave imajo de-
belino stene od 1 mm do 2 mm. Uporabljen slep prikljucˇek (50,5 mm) ima steno
debeline 6,4 mm. Za zagotovitev cˇimbolj podobnih razmer, kot se pojavljajo v luknji
pralne glave, smo konicˇno povrtali notranjost slepega prikljucˇka tako, da je dolzˇina
luknje sˇobe enaka 2 mm. S tem smo se hoteli cˇim bolj priblizˇati pretocˇnim razmeram v
pralni glavi. Hitro menjavo slepih prikljucˇkov z luknjami razlicˇnih premerov omogocˇa
uporaba Tri-clamp spoja. Tri-clamp spojka je preko hitre spojke pritrjena na cevovod
s pomocˇjo fleksibilne cevi, kar omogocˇa spreminjanje pozicije in kota spojke. Sestav
Tri-clamp spoja in merilne sˇobe je prikazan na sliki 3.4.
Za pritrditev sˇobe in natancˇno nastavljanje kota curka α smo skonstruirali in 3-D
natisnili nosilec, ki omogocˇa natancˇno nastavljanje kota sˇobe v razponu 180◦ z razdelki
5◦. Nosilec z vgrajeno sˇobo je prikazan na sliki 3.5. Nosilec je sestavljen iz staticˇnega
dela, na katerem je na krozˇnici postavljenih 72 zobcev. Na rotacijskem delu nosilca je
na isti krozˇnici 72 vdolbin, na katere nasedajo zobci staticˇnega dela. Na tak nacˇin smo
zagotovili naleganje brez zracˇnosti, kar je nujno potrebno za zagotavljanje natancˇnih
meritev. Za zagotovitev nemotene poti curka pri testiranju negativnih in pozitivnih
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Slika 3.4: Prerez modela sˇobe
kotov curka je potrebno sˇobi spreminjati viˇsino znotraj komore. To smo dosegli s
pomocˇjo navpicˇnega vodila na, katerega je pritrjen nosilec sˇobe, kot je prikazano na
sliki 3.6. Nosilec sˇobe je na vodilo pritrjen s pomocˇjo krilnih matic, kar omogocˇa hitro
nastavljanje viˇsine sˇobe brez uporabe orodja.
Slika 3.5: Nosilec sˇobe s pritrjeno sˇobo in dodatni dve sˇobi drugacˇnih premerov
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Slika 3.6: Nosilec sˇobe na vodilu
3.2.2 Uporabljena oprema
3.2.2.1 Cˇrpalka
Za napajanje sˇobe z vodo smo potrebovali vir, ki lahko konstantno zagotavlja pretok
vsaj 0,5 m3/h pri minimalnem tlaku 350 kPa. Za napajanje cˇistilnih sistemov se v
vecˇini primerov uporabljajo centrifugalne cˇrpalke. Centrifugalna cˇrpalka izkazuje ka-
rakteristicˇno krivuljo, pri kateri ob nicˇtem pretoku ustavi maksimalen tlak, z viˇsanjem
pretoka skozi cˇrpalko pa se ustvarjen tlak manjˇsa.
Slika 3.7 prikazuje, kam bi s karakteristiko za eksperiment uporabljene sˇobe in cevovoda
postavali obratovalno tocˇko cˇrpalke. Primer je izdelan za najmanjˇso cˇrpalko enega od
proizvajalcev cˇrpalk za farmacevtsko industrijo. Pretok na obratovalni tocˇki je tako
nizek, da bi daljˇse obratovanje povzrocˇalo segrevanje vode in cˇrpalke ter morebitno
posˇkodbo cˇrpalke. Resˇitev za opisano tezˇavo segrevanja bi bila postavitev cˇrpalke v
svoj tokokrog. Ta bi imel bolj polozˇno karakteristiko, kar bi pomenilo vecˇji pretok in
bolj ucˇinkovito delovanje cˇrpalke. Iz tega tokokroga bi nato odvzemali vodo za izvaja-
nje meritev.
Ker vodovodni prikljucˇek zagotavlja prej opisane nizke potrebe po pretoku in tlaku,
smo se odlocˇili za uporabo le-tega. V primerjavi z uporabo cˇrpalke je energetsko bolj
ucˇinkovit in zanesljiv ter ne povzrocˇa hrupa.
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Slika 3.7: Izbira cˇrpalke za eksperiment
3.2.2.2 Regulacija tlaka
Za kakovostno izvajanje meritev je kljucˇno zagotavljanje predvidenega tlaka na meril-
nem mestu. Uporabili smo regulacijski ventil END-Armaturen DM3403721-01/12-G z
nastavitvenim izhodnim tlakom od 20 kPa do 300 kPa. Slika 3.8 prikazuje uporabljen
ventil. Namestili smo ga v dovodni cevovod pred merilnik tlaka.
Slika 3.8: Regulacijski ventil END-Armaturen
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3.2.2.3 Meritev tlaka
Uporabili smo analogni merilnik tlaka Wika 232.30 z merilnim razponom 0-600 kPa.
Natancˇnost merilnika je 1 % merilnega obmocˇja. Na sliki 3.9 je prikazan uporabljen
merilnik in njegova umestitev na dovodni cevovod.
Slika 3.9: Merilnik tlaka
3.2.2.4 Krogelni ventil
Tik preden dovodni cevovod vstopi v komoro, je namesˇcˇen krogelni ventil velikosti
DN25. Omogocˇa nam hitro zapiranje cevovoda ob menjavi sˇob.
3.2.2.5 Meritev pretoka
Za merjenje pretoka nismo imeli na razpolago merilnika, ki bi omogocˇal natancˇne me-
ritve pri najnizˇjih teoreticˇno izracˇunanih pretokih. Zaradi tega razloga smo uporabili
metodo zajema iztecˇene vode v nekem cˇasovnem intervalu in merjenja volumna iztecˇene
vode. Uporabili smo merilno posodo volumna 5 l z merilnimi razdelki 0.1 l. Zajemali
smo vodo, iztecˇeno iz drenazˇne cevi, na preizkusni komori.
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3.2.3 Parametri meritev
Priporocˇen obratovalni tlak vecˇine proizvajalcev pralnih glav je v razponu 150 kPa
do 250 kPa. Odlocˇili smo se za testiranje pri razponu od 100 kPa do 300 kPa. Z
razdaljo meritev trajektorije curka v x smeri smo se omejili na razdaljo 1600 mm.
Radij farmacevtskih posod v vecˇini primerov ne presega te dolzˇine. Premere lukenj
sˇobe smo izbrali glede na primerke pralnih glav, za katere imamo tocˇne podatke o
njihovi geometriji (sˇtevilo in premer lukenj). Imamo glavi s premerom lukenj 0,8 mm
in 1,4 mm, za tretji premer smo izbrali 2,5 mm. Pri taksˇnih premerih povrsˇina luknje
narasˇcˇa linearno, kar je ugodno za medsebojno primerjavo rezultatov. Po meritvah
premerov lukenj se je izkazalo, da ima luknja izvrtana s svedrom premera 0,8 mm,
pravi premer 1 mm. Uporabili smo to sˇobo.
3.3 Meritve pretoka
Za namen izracˇuna izstopne hitrosti je potrebno vedeti volumski pretok skozi sˇobo.
Razmerje med volumskim pretokom skozi sˇobo in tlakom pred sˇobo nam poda pretocˇna
karakteristika sˇobe. Izvedli smo meritve pri celotnem razponu tlaka, ki ga omogocˇa
uporabljen regulacijski ventil. Od zacˇetnega tlaka 50 kPa smo vrednost povecˇevali po
50 kPa do koncˇne meritve pri 300 kPa.
3.3.1 Izvajanje meritev
Curek sˇobe smo usmerili v tla preizkusne komore tako, da je vsa voda, iztecˇena iz sˇobe,
iztekala iz odtocˇne cevi na dnu preizkusne komore. Pred zacˇetkom vsake meritve smo za
2 min pustili iztekanje iz sˇobe pri konstantnih pogojih. Tako smo zagotovili, da je proces
iztekanja vode iz sˇobe in naprej v odtocˇno cev presˇel v stacionarno stanje. Merilno
posodo smo podstavili pod odtocˇno cev in zacˇeli z merjenjem cˇasa. Cˇas merjenja smo
prilagajali tako, da smo merilno posodo vedno napolnili skoraj do vrha merilne skale.
Tako smo zmanjˇsali merilno napako merjenja cˇasa ter odcˇitavanja volumna. Ko je bila
merilna posoda ustrezno polna, smo jo s hitrim gibom premaknili procˇ od odtocˇne cevi
in ustavili merjenje cˇasa. Slika 3.10 prikazuje izvajanje meritve volumna iztecˇene vode.
3.3.2 Primerjava pralne glave in teste sˇobe
Ker smo se za meritve odlocˇili uporabiti posebno sˇobo, ki nam zagotavlja boljˇsi nadzor
pri opravljanju eksperimentov, je pomembno, da potrdimo, da se testna sˇoba obnasˇa
enako kot pralna glava. Za primerjavo med obema smo uporabili pretocˇno karakteri-
stiko. Cˇe bo le-ta pri dolocˇenem premeru luknje enaka, bo enaka tudi odvisnost med
tlakom in izstopno hitrostjo.
Za namen primerjave je ena od sˇob izdelana na premer d=1,4 mm, ki je enak premeru
lukenj na pralni glavi, ki smo jo uporabili za meritve. Na pralni glavi smo s pomocˇjo
lepila in lepilnega traku popolnoma zamasˇili vse luknje, razen ene. Izvedli smo meritve
pretoka na enak nacˇin kot je opisano za sˇobo. Ker nismo mogli zagotoviti tesnosti
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Slika 3.10: Izvajanje meritve volumna vode iztecˇene iz testne sˇobe
zamasˇenih odprtin pri viˇsjih tlakih, je bila meritev pralne glave izvedena le pri tlaku
100 kPa.
Ker nas je zanimalo, cˇe se pretok linearno povecˇuje s povecˇevanjem sˇtevila lukenj na
pralni glavi, smo postopoma odpirali luknje na pralni glavi kot prikazuje slika 3.11.
Za vsako povecˇanje sˇtevila odprtih lukenj smo ponovno izvedli meritev pretoka. Me-
ritve smo ustavili pri sˇestih odprtih luknjah saj smo dosegli zgornjo mejo do kjer sˇe
lahko natancˇno merimo pretok po uporabljeni metodi. Pri vecˇjih pretokih bi se zaradi
majhnega cˇasa merjenja pojavljala vedno vecˇja merilna napaka.
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Slika 3.11: Pralna glava s tremi luknjami
3.4 Tlak
Pri konstruiranju pralnih glav uporabljamo parameter tlaka tik pred pralno glavo.
Ker smo na preizkusˇevaliˇscˇu merili tlak na mestu oddaljenem od sˇobe, je potrebno
izracˇunati padec tlaka po cevovodu od merilnika tlaka do sˇobe in ustrezno prilagoditi
tlak na sˇobi. Shema na sliki 3.12 prikazuje posamezne komponente cevovoda med me-
rilnikom tlaka in sˇobo. Do spremembe tlaka privedeta dva vpliva, sprememba preseka
cevi in nepovracˇljive tlacˇne izgube.
Spremembo zaradi spremembe preseka cevi popiˇsemo s pomocˇjo Bernoullijeve enacˇbe
pri zanemarljivi viˇsinski razliki (3.1). Enacˇba (3.2) podaja izracˇun spremembe tlaka
pri najviˇsjem izmerjenem pretoku 5,6 l/min, kjer se pojavi najvecˇja absolutna in rela-
tivna sprememba. Tocˇka 1 predstavlja tocˇko merjenja tlaka, tocˇka 2 pa mesto kamor
je pritrjena sˇoba.
p1 +
1
2
ρv21 = p2 +
1
2
ρv22 (3.1)
p2−p1 = p1+1
2
ρv21−
1
2
ρv22−p1 =
1
2
·1000kg/m3·((0,08m/s)2−(1,47m/s)2) = −1072Pa
(3.2)
Za izracˇun nepovracˇljivih tlacˇnih izgub razdelimo padce tlaka po posameznih sklopih
konstantnega premera, ki se nahajajo med merilnikom tlaka in sˇobo. Ker smo krogelni
ventil med meritvami uporabljali v popolnoma odprtem stanju, smo ga poenostavili s
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cevjo enakega notranjega premera kot je premer ventila. Vpliv padca tlaka na kolenu
in reducirnih elementih smo v prikazanem izracˇunu zanemarili, saj imamo opravka z
zanemarljivo velikimi ekvivalentnimi dolzˇinami [14].
Povprecˇno hitrost toka v cevi smo izracˇunali po enacˇbi (2.5). Za vsak presek cevi smo
izracˇunali Reynoldsovo sˇtevilo po enacˇbi (3.4). Nato smo s pomocˇjo Moody-jevega
diagrama dolocˇili vrednosti f , uporabili smo relativno hrapavost cevi ϵ/D=0. Padce
tlaka smo izracˇunali po enacˇbi (3.5) [9].
v =
V˙
A
(3.3)
Re =
ρV D
µ
(3.4)
∆p = f
L
d
ρv2
2
(3.5)
V tabeli 3.2 je prikazan izracˇun padca tlaka za najnizˇjo in najviˇsjo izmerjeno vrednost
pretoka za sˇobi premera ϕ1 mm in ϕ2,5 mm.
Pri najviˇsjem pretoku 5,6 l/min, kjer se pojavi najvecˇji padec tlaka ta skupno znasˇa
4630 Pa. 4630 Pa predstavlja 1,5 % tlaka 300 kPa, torej je zanemarljivo majhen.
Korekcije tlaka med merilnikom tlaka in sˇobo torej ni potrebno izvesti.
Preglednica 3.2: Padci tlaka med merilnikom tlaka in sˇobo
V˙ [l/min] komponenta d[mm] L[m] v[m/s] Re f ∆p[Pa]
0,39
cev 38 0.175 0.0057 272.24 0.235 -0.02
cev+ventil 26 0.35 0.0122 397.89 0.160 -0.16
cev 16 0.17 0.0323 646.57 0.098 -0.54
fleksibilna cev 9 1.05 0.1021 1149.45 0.055 -33.90
vsota / / / / / -34.63
5,6
cev 38 0.175 0.0822 3909.07 0.04 -0.62
cev+ventil 26 0.35 0.1757 5713.25 0.036 -7.48
cev 16 0.17 0.4642 9284.04 0.03 -34.34
fleksibilna cev 9 1.05 1.4671 16504.96 0.028 -3515.59
vsota / / / / / -3558.04
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Slika 3.12: Cevovod med merilnikom tlaka in sˇobo
3.5 Trajektorija curka
3.5.1 Izvajanje meritev
Nosilec sˇobe smo nastavili v pozicijo, ki prestavlja zˇeljen kot meritve. Nato smo nosilec
na vodilu nastavili na taksˇno viˇsino, da je imel curek neovirano pot do lovilca. Lovilec
smo postavili na razdaljo 1700mm od sˇobe, to je takoj za koncem mesta merjenja.
Na merilno mesto smo direktno pod trajektorijo curka namestili merilni trak, ki je
sluzˇil za poznejˇso analizo slik in ga poravnali v vodoravno lego.
Fotoaparatu za zajem slik smo v rocˇnem nacˇinu nastavili parametre, kot so opisani v
poglavju 3.5.2.1 Parametri zajema slik. Postavili smo ga na viˇsino sˇobe in kolikor je
bilo mogocˇe pravokotno na curek.
Po odprtju ventila na dovodnem cevovodu smo pocˇakali nekaj sekund, da se je trajekto-
rija curka ustalila. Za prozˇenje sprozˇilca fotoaparata smo uporabili oddaljeno prozˇenje
s pomocˇjo aplikacije na mobilnem telefonu. Tako smo se izognili premikom in treslja-
jem fotoaparata.
Izvedli smo meritve pri kombinacijah naslednjih parametrov:
– kot normale sˇobe: -10◦, -0◦, 10◦, 20◦,
– tlak: 100 kPa, 1,5 kPa, 2 kPa, 3 kPa,
– premer sˇobe: 1 mm, 1,4 mm, 2,5 mm.
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3.5.2 Metoda merjenja koordinat trajektorije
Za merjenje koordinat tocˇk vzdolzˇ trajektorije curka smo uporabili metodo analize slik.
Metoda sestoji iz zajema slike preizkusa, na kateri se nahaja referencˇni merilni pred-
met. S pomocˇjo programske opreme nato skalirmo sliko tako, da programu definiramo
razmerje razdalja
slikovna pika
. Na zˇeljeno mesto postavimo koordinatno izhodiˇscˇe ter odcˇitavamo
vrednosti oddaljenosti tocˇk od koordinatnega izhodiˇscˇa.
Slabost te metode je merilna napaka zaradi opticˇnega popacˇenja zajetih slik. Popacˇenje,
ki je posledica lecˇe, je mogocˇe delno odpraviti s pomocˇjo funkcij v programski opremi.
Glavni ukrep za zmanjˇsanje perspektivnega popacˇenja je bil uporaba cˇim vecˇje goriˇscˇne
razdalje objektiva. Uporabili smo brezzrcalni fotoaparat Canon EOS M50 in objektiv
Canon EF-M 15-45mm f/3.5-6.3 IS STM. Slika 3.13 prikazuje postavitev fotoaparata
iz pticˇje perspektive. Vidni kot uporabljenega objektiva je priblizˇno 30◦ [15].
30°
Fotoaparat
Lovilnik
Šoba1,7 m
3,3 m
Slika 3.13: Postavitev fotoaparata
3.5.2.1 Parametri zajema slik
Uporabljena je bila goriˇscˇna razdalja 45 mm, kar predstavlja ekvivalent goriˇscˇne raz-
dalje 72 mm na 35 mm formatu. Zaslonko smo zaprli na vrednost F10, kar je povecˇalo
globinsko ostrino slik. S tem smo zagotovili, da je curek oster tudi ob nepopolni na-
stavitvi ostrine. Za nastavitev ostrenja smo uporabili rocˇno ostrenje. Za osvetlitev je
skrbela vgrajena bliskavica v fotoaparatu ter naravno prisotna svetloba v prostoru.
Preizkusili smo uporabo belega, sivega in cˇrnega ozadja in razlicˇnih cˇasov osvetlitve.
Najkrajˇsi cˇas osvetlitve, ki ga omogocˇa fotoaparat pri uporabi bliskavice je 1/200 s.
Tak cˇas osvetlitve zagotovi zamrznitev gibanja curka. Iz slike curka je tako mogocˇe
razbrati posamezne kapljice. Pri cˇasu 1/200 s se je najbolje obneslo belo ozadje. Curek
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se pri vecˇji razdalji razprsˇi, zato je iz slike pozameznih kapljic tezˇko dolocˇiti srednjo
trajektorijo curka. Vecˇji cˇasi osvetlitve povzrocˇijo prikaz povprecˇenja vseh kapljic, ki
sestavljajo curek. Najbolje se je izkazal cˇas osvetlitve 1/2 s. Pri cˇasih osvetlitve daljˇsih
od 1/10s se je za ozadje najbolje izkazala cˇrna barva. Pomembno je, da material ozadja
ne odbija svetlobe. S kombinacijo cˇasa osvetlitve 1/2s in ne odbojnega cˇrnega ozadja
dobimo na sliki visok kontrast med svetlo progo curka vode in temnim ozadjem. Slika
3.14 prikazuje primerjavo med metodama kratkega in dolgega cˇasa osvetlitve curka.
t=1/200 s
t=1/2 s
Slika 3.14: Primerjava slik vodnega curka s cˇasom osvetlitve 1/200 s in 1/2 s.
3.5.3 Obdelava slik
Na slikah je bila najprej izvedena geometrijska korekcija objektiva. Programska oprema
RawTherapee vsebuje bazo popravkov za objektive vecˇjih proizvajalcev. Izbrali smo
uporabljen objektiv in uporabili funkcijo avtomatske korekcije.
3.5.4 Rotacija slik
Pred zacˇetkom izvajanja meritev je potrebno rotirati sliko tako, da sta poravnana y
smer slike in vertikalna lega. Za referencˇno znacˇilnost na slikah smo uporabili levi
notranji rob vodila sˇobe. Ta del je na vseh slikah dobro viden in predstavlja zanesljivo
ravno linijo, ki je vedno na enaki poziciji glede na merilno mesto. Za namen dolocˇitve
tocˇne vodoravne linije smo iz prozorne silikonske cevi, napolnjene z vodo, izdelali vodno
tehtnico in jo pritrdili na merilno mesto. Kot prikazuje slika 3.15 smo izmerili kot med
horizontalno smerjo in referencˇno linijo. Referencˇna linija odstopa od vertikalne osi
za 0,8◦. V programski opremi RawTherapee smo slike najprej poravnali glede na
referencˇno linijo, nato pa rotirali sˇe za 0,8◦.
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Horizontalna
premica
Referenčna značilnost slike 
90,8°
Prozorna cev
napolnjena z vodo
Slika 3.15: Dolocˇitev kota referencˇnega roba vodila
3.5.5 Dolocˇitev koordinat tocˇk iz slik
Za analizo slik smo uporabili odprtokodno programsko opremo ImageJ. Najprej smo
koordinatno izhodiˇscˇe postavili na izstopno mesto curka na sˇobi. Sledilo je skaliranje
slik, katero smo izvedli s pomocˇjo referencˇnega merilnega tlaku pritrjenega na merilno
mesto. Oznacˇili smo tocˇki na merilnem traku med seboj oddaljeni 1400mm in programu
definirali to razdaljo in enoto razdalje. Kot prikazuje slika 3.16 smo z orodjem points
oznacˇili 12 tocˇk, ki se nahajajo vzdolzˇ trajektorije. Za cilj pri postavljanju tocˇk na
sliko smo izbrali x koordiante tocˇk: 40 mm, 100 mm, 200 mm, 300 mm, 500 mm, 700
mm, 900 mm, 1100 mm, 1300 mm, 1500 mm, 1600 mm.
Za oznacˇene tocˇke smo naredili izvoz x in y koordinat v .xlsx datoteko za nadaljno
obdelavo.
1234
5
6
78
9
1011
12
Slika 3.16: Postavitev merilnih tocˇk vzdolzˇ trajektorije curka
30
Metodologija raziskave
3.5.5.1 Opticˇno odstopanje
Zanimala nas je stopnja merilne napake zaradi opticˇnega popacˇenja in ne popolnoma
pravokotne postavitve fotoaparata. Slika 3.17 prikazuje primer, kako lahko vpliva
popacˇenje na dimenzije na sliki. Na merilno mesto smo namestili trak, na katerega
smo natisnili mrezˇo z 10 mm razmakom med cˇrtami. Nato smo postavili fotoaparat na
enako pozicijo kot pri analizi trajektorije curka in z enakimi nastavitvami zajeli sliko.
Sliko smo po enakem postopku kot pri meritvah trajektorije poravnali in skalirali. Na
mrezˇi smo oznacˇili tocˇke z medsebojnim horizontalnim razmakom 100 mm in vertikal-
nim razmakom 70 mm kot prikazuje slika 3.18.
Kot prikazujejo rezultati analize v poglavju 4.2.1 je priˇslo do odstopanja, ki smo ga
zˇeleli odpraviti. Po enacˇbah (4.2) in (4.3) smo za vse izmerjene tocˇke trajektorije curka
izracˇunali za koliko odstopajo v x in y smeri od prave pozicije in odstopanje priˇsteli
izmerjenim koordiantam.
Nepopačeno Popopačeno
Slika 3.17: Vpliv popacˇenja na dimenzije na sliki
Slika 3.18: Postavitev tocˇk na sliki za dolocˇitev napake
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3.5.5.2 Kalibracija kota normale sˇobe
Cˇeprav smo pri konstruiranju nosilca sˇobe posvetili veliko pozornosti natancˇnosti na-
stavljanja kota sˇobe, smo po prvih preizkusih ugotovili, da so odstopki od imenskega
kota nezanemarljivi. Kot merilo pravega kota normale smo uporabili povprecˇje prvih
treh tocˇk postavljenih po trajektoriji curka. Vse tri tocˇke se nahajajo v razdalji 200
mm od sˇobe (v tako kratki razdalji sˇe ne pricˇakujemo vecˇjega odklona v trajktoriji
curka).
3.6 Trk curka ob povrsˇino
Curek vode na koncu svoje poti prileti na mesto v posodi, ki ga zˇelimo ocˇistiti. Pri
trku curka ob del posode nas zanima predvsem obmocˇje omocˇenosti, ki ga dosezˇemo s
posameznim curkom. Trk smo razdelili v dve kategoriji, na steno in prikljucˇek. Vsako
od teh kategorij lahko posebej simuliramo s poenostavljeno geometrijo. Slika 3.19
prikazuje prerez posode in za cˇiˇscˇenje pomembne dele posode.
Slika 3.19: Komponente posode
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3.6.1 Trk ob steno
Steno posode predstavljajo plasˇcˇ, tla in pokrov posode. Kot poenostavljeno geometrijo
smo uporabili ravno povrsˇino. Ker stanje povrsˇine vpliva na kot omocˇljivosti povrsˇine
smo steno simulirali z razlicˇnimi materiali. Uporabili smo akrilno steklo, steno preiz-
kusne komore iz nerjavecˇe brusˇene plocˇevine (hrapavost povrsˇine priblizˇno Ra=0.8µm)
in hladno valjano plocˇevino iz nerjavecˇega jekla (Ra< 0.8µm) . Testiranje smo izvedeli
pri razlicˇnih volumskih pretokih, kar smo ponazorili z razlicˇnimi premeri sˇob in tlakov.
Testirali smo vertikalen kot stene in steno nagnjeno pod kotom 15◦. Vecˇjega razpona
kotov zaradi cˇasovne omejitve nismo testirali. Meritev oblike omocˇene povrsˇine smo
izvedli po enakem postopku kot pri merjenju trajektorije curka. Na merilnem mestu se
nahaja referencˇni merilni predmet, ki smo ga uporabili za skaliranje slik. Za razliko od
merjenja trajektorije curka se je v tem primeru najbolje izkazal cˇim krajˇsi cˇas osvetlitve
(1/200 s). Slika 3.20 prikazuje izvajanje meritve.
Slika 3.20: Meritev omocˇene povrsˇine pri trku curka ob steno
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3.6.2 Trk ob prikljucˇek
Glavno oviro pri uspesˇnem cˇiˇscˇenju s staticˇnimi glavami predstavlja cˇiˇscˇenje slepih pri-
kljucˇkov, v katerih se nahaja merilna oprema in prikljucˇkov za pline. Ti prikljucˇki niso
povezani na cevovod, ki zagotavlja dovod cˇistilnega medija, zato jih je potrebno ocˇistiti
v fazi cˇiˇscˇenja posode. Pri cˇiˇscˇenju prikljucˇkov je na prvem mestu cilj s curkom zadeti
notranjost prikljucˇka, kar je bilo obdelano v poglavju 3.5 Trajektorija curka.
Za simulacijo prikljucˇka smo uporabili cev iz akrilnega stekla notranjega premera 50
mm. Skozi prozorno steno cevi se dobro vidi kaksˇna je omocˇena povrsˇina. Sˇobo smo
postavili 70 cm pod navpicˇno postavljeno cev in nastavili kot sˇobe na 65◦, kot prika-
zuje slika 3.21. Opazovali smo kaksˇen del povrsˇine cevi je omocˇen. Za poznejˇso bolj
podobno analizo smo fotografirali cev iz zunanje strani. Rocˇno smo deformirali vodilo
nosilca sˇobe, s tem smo premikali mesto, kjer curek zadane notranjost cevi. Opazo-
vali smo kaksˇen vpliv ima mesto, kamor zadane curek na omocˇenost cevi. Preizkusili
smo premere sˇobe sˇobe 1,4 mm in 2,5 mm pri tlakih 100 kPa, 200 kPa in 250 kPa.
Drugacˇnih konfiguracij tlaka in postavitve sˇobe glede na prikljucˇek zaradi omejenega
cˇasa nismo preizkusil.
Šoba
Priključek
50 mm
700 mm
25°
Slika 3.21: Shamtski prikaz preizkusa trka curka ob prikljucˇek
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Pretocˇna karakteristika sˇobe
Kljucˇna karakteristika pralne glave je razmerje med tlakom v pralni glavi in volumskim
pretokom skozi pralno glavo. To razmerje nam opisuje pretocˇna karakteristika.
Razpredelnica 4.1 prikazuje rezultate meritev pretoka za vse uporabljene premere sˇob
in iz pretokov izracˇunane srednje hitrosti curka v sˇobi.
Preglednica 4.1: Rezultati meritev pretoka in izracˇun iztocˇnih hitrosti
d[mm] p[kPa] t[min] V [l] V˙ [l/min] v[m/s]
1
50 11 4,05 0,39 7,81
100 9 4,6 0,51 10,85
150 7 4,3 0,61 13,03
200 6 4,25 0,71 15,03
250 5 3,95 0,79 16,76
300 5 4,25 0,85 18,04
1,4
50 7 4 0,57 6,18
100 5 4,05 0,81 8,76
150 5 4,85 0,97 10,5
200 4 4,5 1,125 12,18
250 3,5 4,35 1,24 13,45
300 3 4,1 1,37 14,79
2,5
50 1,75 4,85 2,77 9,41
100 1,5 4,9 3,26 11,09
150 1 3,95 3,95 13,41
200 0,75 3,4 4,53 15,39
250 0,75 3,75 5 16,98
300 0,75 4,2 5,6 19,01
Analizirali smo le vpliv premera in tlaka pred sˇobo, ki imata na volumski pretok skozi
sˇobo najvecˇji vpliv. Na izstopno hitrost vplivajo tudi drugi parametri geometrije kot
so debelina stene, zaokrozˇitve, hrapavost povrsˇine.
Cˇeprav smo pri izdelavi vseh treh sˇob uporabili enako tehnologijo izdelave, lahko
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pricˇakujemo manjˇsa odstopanja v mikro geometriji sˇobe. Iz rezultatov meritev vi-
dimo, da so hitrosti curka pri sˇobi premera 1,4 mm za priblizˇno 20 % nizˇje kot za
ostali sˇobi. Predvidevamo, da je to odstopanje v vecˇji meri posledica slabsˇe kvalitete
povrsˇine te sˇobe.
Ker zˇelimo imeti mozˇnost popisa poljubne kombinacije premera luknje pralne glave in
tlaka, je cilj funkcijsko popisati karakteristiko pretoka v odvisnosti od tlaka pred sˇobo
in premera sˇobe. Ker imamo opravka s funkcijo dveh spremenljivk, smo se odlocˇili
pretok popisati s funkcijo povrsˇine. Izris odvisnosti pretoka od ene spremenljivke je
pokazal, da odvisnost ni linearna. Dovolj dober popis odvisnosti pa nam omogocˇa
kvadratna funkcija. Izmerjene podatke smo torej zˇeleli popisati s kvadratno enacˇbo
povrsˇine (4.1).
V˙ (p,d) = p2C5 + d
2C4 + dpC3 + pC2 + dC1 + C0 (4.1)
Koeficiente enacˇbe (4.1) smo izracˇunali po metodi najmanjˇsih kvadratov. Vrednosti
so prikazane v preglednici 4.2. Vrednosti koeficienta C v preglednici 4.2 veljajo za
uporabo naslednjih enot: V˙ [l/min], p[100kPa], d[mm].
Preglednica 4.2: Koeficienti enacˇbe (4.1)
C0 C1 C2 C3 C4 C5
2.3596 -3.3345 -0.3954 0.6576 1.2994 -0.0377
Za potrditev pravilnosti dobljene enacˇbe smo izrisali izmerjene vrednosti in vrednosti
izracˇunane po enacˇbi (4.1) v skupen graf. Primerjava je prikazana na sliki 4.1. Vidimo,
da enacˇba dovolj dobro pokriva izmerjene tocˇke in zgladi nihanja v rezultatih, ki so
posledica merilne napake.
50 100 150 200 250 300
p[kPa]
1
2
3
4
5
V[
l/m
in
]
d=1mm (Meritev)
d=1mm (Aproksimacija)
d=1.4mm (Meritev)
d=1.4mm (Aproksimacija)
d=2.5mm (Meritev)
d=2.5mm (Aproksimacija)
Slika 4.1: Primerjava med izmerjenimi podatki in aproksimacijo
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4.1.1 Primerjava pralne glave in merilne sˇobe
Na grafu prikazanem na sliki 4.2 smo prikazali meritev pretoka za od ena do sˇest odprtih
lukenj na pralni glavi in vse tri merilne sˇobe. Namen grafa je prikazati odvisnost pretoka
od povrsˇine lukenj v primeru, da povecˇujemo povrsˇino na dva nacˇina. Ali povecˇujemo
povrsˇino ene luknje ali pa sesˇtevka vecˇ manjˇsih.
2 4 6 8
A[mm2]
1
2
3
4
5
V[
l/h
]
1.4 mm pralna glava
1 mm oba
1.4 mm oba
2.5 mm oba
Slika 4.2: Pretocˇna karakteristika pralne glave: 1-6 lukenj. p=100 kPa
Vidimo, da se pretok linearno povecˇuje s sˇtevilom iztocˇnih lukenj za 1 do 6 odprtih lu-
kenj. Hkrati vidimo, da se pretok skozi eno luknjo ne povecˇuje linearno s povecˇevanjem
povrsˇine luknje. Enojna vecˇja luknja ima pri enaki povrsˇini vecˇji pretok kot vecˇ manjˇsih
z enako povrsˇino. Tak rezultat lahko obrazlozˇimo s tem, da ima vecˇ manjˇsih lukenj
vecˇjo povrsˇino kjer se ustvarjajo izgube. Glede ne dobljene rezultate bomo uporabili
predpostavko, da se pretok linearno povecˇuje s sˇtevilom lukenj ne glede na sˇtevilo lu-
kenj. To pa bo veljalo samo v primeru, da cevovod, ki vodi do pralne glave, omogocˇa
zadosten pretok.
Meritvi pretoka za eno luknjo pralne glave in sˇobo enakega premera se razlikujeta za
8 %. Ker je sˇoba s premerom 1,4 mm izkazala nekaj nizˇji pretok od pricˇakovanega,
sklepamo, da je to vpliv obdelave sˇobe. Pri nizˇji hrapavosti povrsˇine sˇobe pricˇakujemo
enake vrednosti pretocˇne karakteristike za luknjo nekega premera na sˇobi in pralni
glavi. V primeru zahtev po bolj natancˇnih rezultatih bi bila ena od prvih nalog sˇe bolj
podrobna analiza pretocˇne karakteristike sˇobe.
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4.2 Trajektorija curka
4.2.1 Opticˇno odstopanje
Z analizo slike 3.18 smo dobili mnozˇico izmerjenih koordinat, hkrati za vsako od teh
koordinat poznamo njeno tocˇno pozicijo. Za vsako tocˇko smo izracˇunali, koliko odstopa
od prave vrednosti. Za y smer smo izracˇunali za koliko % znasˇa odstopanje glede na
pravo dimenzijo, ki je 70 mm. Slika 4.3 prikazuje razporeditev relativnega odstopanja
od prave vrednosti. Slika 4.4 prikazuje razdaljo za katero se premaknejo tocˇke v ho-
rizontalni smeri v primeru, da kot pravo vrednost definiramo tocˇki v izhodiˇscˇu in na
razdalji 1500 mm od izhodiˇscˇa. To sta tudi tocˇki, ki smo ju uporabili kot referenco za
skaliranje slik.
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Slika 4.3: Odstopanje izmerjenih rezultatov od prave vrednosti v vertikalni smeri
Iz izmerjenih vrednosti smo dolocˇili aproksimacijski funkciji za popis odstopanja, enacˇbi
(4.2) in (4.3). Dobljeni enacˇbi sta uporabljeni za izracˇun nove bolj prave pozicije v x
in y za vse vse tocˇke trajektorije curka, ki smo ji izmerili s pomocˇjo analize slik.
yapr(x) = 5,46962657 · 10−7x2 + 7.19063137 · 10−4x− 5.06164444 · 10−1 (4.2)
xapr(x) = −1.28068332 · 10−5x2 + 1.88299753 · 10−2x− 1.98443742 · 10−1 (4.3)
Glede na ne simetricˇno obliko odstopanja lahko sklepamo, da fotoaparat ni bil posta-
vljen popolnoma simetricˇno na merjen curek.
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Slika 4.4: Odstopanje izmerjenih rezultatov od prave vrednosti v horizontalni smeri
4.2.2 Popis trajektorije curka
4.2.2.1 Rezultati meritev
Tocˇke v koordinatnem sistemu, ki smo jih dolocˇili iz slik meritev, smo, kot je predhodno
opisano, obdelali za zmanjˇsanje opticˇnega popacˇenja. Primer obdelanih rezultatov
meritev za tlak p=200 kPa in sˇobo premera d=1,4 mm je prikazan na sliki 4.5.
0 250 500 750 1000 1250 1500
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100
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Slika 4.5: Izmerjena trajektorija curka za tlak p=200 kPa in sˇobo premera d=1.4 mm
39
Rezultati in diskusija
Vidimo, da trajektorija curka zavzame pricˇakovano krivuljo parabole. Za bolj podrobno
analizo smo za vse meritve dolocˇili viˇsino curka na razdalji x=1600 mm. Slika 4.6 v
stolpicˇnih diagramih prikazuje primerjavo, kako pri dolocˇenem kotu vplivata premer
sˇobe in tlak na padec curka.
1 1,5 2
p[bar]
40
20
0
y(
x=
16
00
m
m
)[m
m
] =0°
1 1,5 2
p[bar]
0
100
200
y(
x=
16
00
m
m
)[m
m
] =10°
1 1,5 2
p[bar]
0
200
400
y(
x=
16
00
m
m
)[m
m
]
=20°
d=1 mm
d=1,4 mm
d=2,5 mm
Slika 4.6: Izmerjena viˇsina vodnega curka na razdalji 1600 mm od sˇobe
Vecˇja vrednost viˇsine y pomeni manjˇsi padec. Kot smo pricˇakovali vecˇji tlak in s tem
vecˇja izstopna hitrost povzrocˇita manjˇsi padec curka. Vidimo pa, da je padec kot vpliv
premera sˇobe nakljucˇno razporejen. Za primerjavo smo izracˇunali sˇe teoreticˇno viˇsino
curka. Kot vhodni podatek o hitrosti curka na izstopu iz sˇobe smo uporabili hitrosti
izracˇunane iz izmerjenih pretokov. Ne glede na tlak, kot in koeficient upora dobimo
vedno enako obliko krivulje kot jo prikazuje slika 4.7.
Pri premeru med 1,3 mm in 1,4 mm ima curek najvecˇji padec, nizˇji in viˇsji premer pa
povzrocˇita manjˇsi padec. Ker je padec pri konstantnem kotu sˇobe v glavnem odvisen
od izstopne hitrosti iz sˇobe, ta pa je glede na meritve najnizˇja pri premeru 1,4 mm
vidimo, zakaj, taksˇna oblika.
Glede na to, da se meritve trajektorije in na podlagi meritev izracˇunane hitrosti
nanasˇajo na iste sˇobe, bi ob vseh ostalih konstantnih pogojih pricˇakovali enako obliko
razporeditve padca glede na premer sˇobe. Pogled prvih 200 mm poti curka po izstopu iz
sˇobe pokazˇe na odstopanje kota, ki smo ga nastavili na nosilcu sˇobe. Slika 4.8 prikazuje
meritve prvih sˇtirih tocˇk po izstopu iz sˇobe za meritve, kjer je bil kot sˇobe nastavljen v
vodoravno lego. Razen ene so vse trajektorije obrnjene navzgor. Bolj podrobna analiza
vseh meritev je pokazala, da odstopanje izstopnega kota od imenskega kota, ki smo
ga nastavili na nosilcu sˇobe znasˇa v povprecˇju 1,14◦, maksimalno 4,37◦ in minimalno
-0,085◦. Pozitivna vrednost kota pomeni smer navzgor, negativna pa navzdol. To od-
stopanje verjetno lahko pripiˇsemo nezadostni togosti nosilca sˇobe, ki ga je moment, ki
ga je ustvarjalo zvitje fleksibilne cevi deformiralo v smer navzgor.
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Slika 4.7: Izracˇunana viˇsina vodnega curka na razdalji 1600 mm od sˇobe
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Slika 4.8: Izmerjena trajektorija curkov v prvih 200 mm leta,
nastavljen kot sˇobe 0◦
4.2.2.2 Analiticˇni rezultati
Pri izracˇunu po analiticˇni enacˇbi smo uposˇtevali hitrosti, dolocˇene s pretocˇno karakte-
ristiko sˇobe. Za izstopni kot smo uporabili pravi kot sˇobe, ki smo ga izracˇunali iz prvih
sˇtirih izmerjenih tocˇk. Vsaki meritvi smo po enacˇbi (2.4) izracˇunali vrednosti y, kot
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vrednosti x smo v enacˇbo vstavili izmerjeno vrednost v x smeri. Tako smo dobili pare
izmerjenih in izracˇunanih y vrednosti za 12 tocˇk v x smeri. Sliki 4.9 in 4.10 prikazujeta
pare tocˇk prikazane v x− y koordinatnem sistemu.
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Slika 4.9: Rezultati meritev in analiticˇnega modela. α=10◦, d=1,4mm, k=0,1
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Slika 4.10: Rezultati meritev in analiticˇnega modela. α=10◦, d=2,5mm, k=0,1
Vidimo, da je pri uporabi sˇobe premera 2,5 mm ujemanje med meritvami in modelom
veliko boljˇse kot za sˇobo premera 1.4 mm. Pri obeh primerih je bila uporabljena
vrednost koeficienta zracˇnega upora k=0,1. Za analizo vpliva koeficienta zracˇnega
upora na odstopanje med rezultati meritev in rezultati analiticˇnega modela smo za vse
pare tocˇk izracˇunali kvadrat razlike med vrednostmi v y smeri. Vsoto kvadratov razlike
vseh parov tocˇk v odvisnosti od koeficienta k smo izrisali v grafu. Posebej smo izrisali
grafe za tocˇke pri tlakih 100 kPa, 150 kPa in 200 kPa, kot prikazuje slika 4.11.
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Slika 4.11: Vpliv koeficienta zracˇnega upora k na vsoto kvadratov razlike v y smeri
med izmerjenimi in izracˇunanimi tocˇkami trajektorije curka
Vidimo, da se z zmanjˇsevanjem vrednosti k manjˇsa razlika med modelom in meritvami
vse dokler ne pridemo do vrednosti k=0,01. Od tu naprej manjˇsanje vrednosti k nima
vecˇ vpliva. Najboljˇse rezultate popisa izmerjenih vrednosti torej dobimo z uporabo
zanemarljivo nizkega koeficienta zracˇnega upora.
Za napovedovanje trajektorije torej predlagamo enacˇbo (4.4), to je enacˇba trajektorije
delca brez uposˇtevanja upora zraka.
y(x) = x tan(α)− gx
2
2v20 cos(α)
2
(4.4)
V nekaterih primerih je izmerjena trajektorija celo viˇsja, kot jo napove model brez
uposˇtevanja zracˇnega upora. To je sˇe posebno vidno pri meritvah z nizkim tlakom
(100 kPa). V meritvi, ki najbolj odstopa je izracˇunan padec curka brez uposˇtevanja
zracˇnega upora na razdalji x=1600 mm od meritve vecˇji za 108 mm. V vecˇini primerov
je odstopanje v y smeri med meritvijo in enacˇbo znotraj 40 mm.
Slika 4.12 prikazuje primerjavo s trajektorijo, ki bi potovala iz sˇobe v popolnoma ravni
liniji. Cˇe izracˇunamo odstopanje po metodi kvadrata razlike v y smeri vidimo, da
enacˇba (4.4) v povprecˇju za vse meritve boljˇse popisuje izmerjene rezultate kot trajek-
torija v obliki premice.
Lahko zakljucˇimo, da se majhne napake pri izdelavi in kotu lukenj na pralni glavi
odrazˇajo v zelo velikih spremembah trajektorije pri vecˇjih razdaljah. Za natancˇno
napovedovanje trajektorije je torej potrebno zelo dobro obvladovanje tehnologije izde-
lave. Na podlagi dobljenega modela lahko izracˇunamo boljˇse rezultate kot bi jih dobili
z ugibanjem ali uporabo ravnih zˇarkov iz posameznih lukenj.
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Slika 4.12: Primerjava med meritvami, modelom brez uposˇtevanja upora zraka in
trajektorijami v obliki premic, d=1,4 mm, p=150 kPa
4.3 Trk curka ob steno
Ko curek prileti v steno, se razprsˇi v krogu in zacˇne odtekati navzdol. Na slikah preiz-
kusov smo izmerili sˇirino omocˇenega dela na viˇsini, kjer curek zadane steno. Malo pod
tem obmocˇjem se curek razsˇiri sˇe za priblizˇno 20%, nato pa se odvisno od omocˇljivosti
povrsˇine zozˇa. Ugotovili smo veliko odvisnost omocˇene povrsˇine od stanja povrsˇine.
Slika 4.13 prikazuje steno iz akrilnega stekla (Poly-methyl methacrylate), kjer se voda
obnasˇa hidrofobno. Med odtekanjem navzdol se zdruzˇi v ozke curke, ki pod mestom
trka zagotovijo zelo majhno omocˇeno povrsˇino.
Kot prikazuje slika 4.14a se na steni preizkusˇevaliˇscˇa voda obnasˇa bolj hidrofilno, zato
zagotovi veliko omocˇeno povrsˇino, med odtekanjem navzdol pa se omocˇen pas ne zoozˇa.
Stena preizkusˇevaliˇscˇa je iz brusˇenega nerjavecˇega jekla hrapavosti priblizˇno Ra=0,8µm
Na hladno valjanem nerjavecˇem jeklu se voda podobno kot na akrilnem steklu odnasˇa
hidrofobno in med odtekanjem zdruzˇi v posamezne curke, kot prikazuje slika 4.14b.
V preglednici 4.3 so zbrani rezultati meritev premera omocˇene povrsˇine.
Glede na omejeno sˇtevilo meritev ne moremo optimalno napovedati povrsˇine omocˇenja.
Rezultate lahko uporabimo za priporocˇilo in pri uporabi uposˇtevamo varnostni faktor.
Glede na dobljene rezultate se bomo lazˇje odlocˇili kaksˇne parametre bomo bolj po-
drobno testirali v primeru, da potrebujemo bolj natancˇne rezultate.
Izracˇun potrebnega pretoka za pokritje celotnega obsega posode z omocˇenim obmocˇjem
sˇirine 75 mm pokazˇe, da bi po celotnem obsegu dolzˇine 1m potrebovali 14 curkov. To
pomeni pretok 13,5 l/min na m obsega. V poglavju 2.1 Cˇiˇscˇenje na mestu smo navedli
iz literature povzeto priporocˇilo, ki priporocˇa pretok 25 l/min na m obsega za celotno
posodo.
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Slika 4.13: Trk curka ob povrsˇino iz akrilnega stekla, p=150 kPa, d=1,4 mm
Preglednica 4.3: Sˇirina omocˇenja povrsˇine ob trku curka ob ravno povrsˇino
Material p[kPa] d[mm] V˙ [l/min] Nagib Sˇirina
povrsˇine[◦] omocˇenja[mm]
Akrilno steklo 150 1,4 0,97 0 86
Brusˇeno jeklo 150 1,4 0,97 0 88
Hladno valjano jeklo 150 1,4 0,97 0 74
Hladno valjano jeklo 200 1,4 1,125 0 83
Hladno valjano jeklo 150 2,5 3,95 0 175
Hladno valjano jeklo 200 2,5 4,53 0 178
Hladno valjano jeklo 150 1,4 0,97 -15 70
Hladno valjano jeklo 150 2,5 3,95 -15 146
45
Rezultati in diskusija
(a) Trk curka ob steno preizkusˇevaliˇscˇa iz
brusˇenega nerjavecˇega jekla
(b) Trk curka ob povrsˇino hladno valjanega
nerjavecˇega jekla
Slika 4.14: Primerjava trka curka ob povrsˇini iz nerjavecˇega jekla razlicˇnih
povrsˇinskih obdelav, p=150 kPa, d=1,4 mm
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4.4 Trk curka ob prikljucˇek
Analizirali smo cˇiˇscˇenje navpicˇnega prikljucˇka s curkom, ki izhaja iz sˇobe, postavljene
pod kotom 65◦. Curek iz sˇobe premera 1,4 mm tudi pri najviˇsjem tlaku ne glede
na pozicijo, kamor je zadel, ni zagotovil popolnega omocˇenja prikljucˇka. Slika 4.15
prikazuje primer iz zunanje in notranje strani prikljucˇka. Curek omocˇi stran cevi kamor
zadane. Razprsˇi se na priblizˇno polovico obsega cevi. Vecˇji del vode odtecˇe navzdol,
manjˇsi del pa se odbije na nasprotno stran, kjer v ozkem curku iztecˇe navzdol po steni
prikljucˇka. Preizkus s sˇobo premera 2,5 mm je pokazal, da taksˇna sˇoba tudi pri tlaku
100 kPa zagotavlja popolno omocˇenje prikljucˇka na dolzˇini vsaj 150 mm, kot prikazuje
slika 4.16. Pri viˇsjem tlaku se dolzˇina omocˇenega dela povecˇa, do priblizˇno 250 mm pri
tlaku 300 kPa. Premikali smo mesto, kamor je curek zadel steno prikljucˇka. Vecˇjega
vpliva na tocˇno mesto kamor curek zadane v prikljucˇek ni bilo opaziti, v kolikor celoten
prerez curka zadane prikljucˇek. Zakljucˇimo torej lahko, da za prikljucˇek premera 50
mm postavljen v navpicˇno lego volumski pretok 1,25 l/min ne zagotavlja popolnega
cˇiˇscˇenja, pretok 3,25 l/min pa ga. V poglavju 2.1 Cˇiˇscˇenje na mestu smo navedli iz
literature povzeto priporocˇilo, ki priporocˇa za vsak prikljucˇek zagotovitev pretoka 3,8
do 5,7 l/min. Vidimo, da ima ta ocena za manjˇse prikljucˇke ob pravilni postavitvi
lukenj velik varnostni faktor. Kot je bilo videno v poglavju 4.3 Trk curka ob steno ima
velik vpliv na obmocˇje omocˇenja tudi stanje povrsˇine. Testirali smo akrilno steklo, na
katerem se voda obnasˇa hidrofobno. V primeru uporabe materiala z vecˇjo omocˇljivostjo
povrsˇine bi dosegli boljˇse omocˇenje pri nizˇjih pretokih.
Slika 4.15: Zunanji in notranji prikaz ne popolnoma omocˇenega prikljucˇka, sˇoba
d=1,4 mm, p=150 kPa
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Slika 4.16: Popolnoma omocˇen prikljucˇek, sˇoba d=2,5 mm, p=150 kPa
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4.5 Zagotovitev ustreznih procesnih parametrov na
pralni glavi
Z informacijo o premeru in sˇtevilu lukenj pralne glave lahko izracˇunamo pretocˇno ka-
rakteristiko celotne pralne glave. Enacˇbo (4.1) mnozˇimo s sˇtevilom lukenj ni premera
di. Pretocˇne karakteristike vseh uporabljenih premerov lukenj sesˇtejemo, da dobimo
enacˇbo (4.5), ki predstavlja pretocˇno karakteristiko celotne pralne glave. m predstavlja
sˇtevilo razlicˇnih premerov lukenj na pralni glavi.
V˙ (p) =
m∑
i=1
ni(p
2C5 + d
2
iC4 + dipC3 + pC2 + diC1 + C0) (4.5)
Rezultat izracˇuna pretocˇne karakteristike pralne glave je osnova za dolocˇitev primer-
nega cevovoda za zagotavljanje cˇistilnega medija in izbire cˇrpalke, ki bo sitem cˇiˇscˇenja
napajala.
Sam postopek izbire optimalne postavitve lukenj pralne glave in izbire ustrezne cˇrpalke
bi potekal iterativno. Najprej izberemo okvirni tlak na pralni glavi. Nato za izbrani
tlak in geometrijo posode dolocˇimo tocˇke na steni posode, ki jih moramo zadeti. Z
dolocˇitvijo tocˇk na posodi imamo definirano sˇtevilo in velikost lukenj na pralni glavi.
Za to pralno glavo izracˇunamo pretocˇno karakteristiko. Karakteristiki pralne glave
priˇstejemo karakteristiko cevovoda med cˇrpalko in pralno glavo. Na podlagi karakteri-
stike celotnega sistema izberemo primerno cˇrpalko kot prikazuje primer na sliki 4.17.
Zˇelimo, da je tlak, ki ga proizvede cˇrpalka, cˇim blizˇje na zacˇetku izbranega tlaka ali pa
malo viˇsji. V primeru viˇsjega tlaka ponovno izvedemo izracˇun omocˇenih tocˇk na steni
posode in pozicije lukenj na pralni glavi.
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
V[m3/h]
0.0
2.5
5.0
7.5
10.0
12.5
15.0
17.5
20.0
H
[m
]
Karakteristika sistema
(pralna glava+cevovod)
Premer impelerja
90 mm
100 mm
110 mm
120 mm
Slika 4.17: Izbira primerne cˇrpalke
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5 Zakljucˇki
Cˇiˇscˇenje posod s staticˇnimi pralnimi glavami smo razcˇlenili na osnovne gradnike. Ti
so pretocˇna karakteristika pralne glave, trajektorija curkov, ki izhajajo iz pralne glave
in omocˇena povrsˇina stene posode ob trku curka ob steno posode. Zasnovali in izde-
lali smo merilno postajo za eksperimentalni popis osnovnih gradnikov v odvisnosti od
procesnih parametrov. Na podlagi rezultatov meritev smo postavili model cˇiˇscˇenja.
Glavni rezultati so:
1. Pretocˇno karakteristiko sˇobe smo popisali v odvisnosti od tlaka in premera sˇobe
s kvadratno enacˇbo dveh spremenljivk. Dobljena karakteristika se nanasˇa na
specificˇne sˇobe s katerimi so bile izvedene meritve. Vkljucˇuje le premer sˇobe,
ostale parametre geometrije sˇobe pa zanemari. Dobljena karakteristika je torej
le priblizˇek karakteristiki pralne glave.
2. Najboljˇsi popis izmerjene trajektorije curka zagotavlja model, ki opisuje trajek-
torijo delca brez uposˇtevanja zracˇnega upora. Ta model v vecˇini primerov napove
vecˇji padec curka, kot smo ga izmerili. Z uposˇtevanjem zracˇnega upora se napaka
sˇe povecˇa. Pri tlakih vode v pralni glavi med 150 kPa in 200 kPa lahko s tem
modelom v vecˇini primerov zagotovimo zadetje prikljucˇka na steni posode. Pri
nizˇjih tlakih se model obnese slabsˇe.
3. Ugotovili smo, da majhna odstopanja od imenske geometrije lukenj na pralni glavi
prinesejo velika odstopanja v napovedovanju trajektorije curka. Zelo pomembno
je torej dobro obvladovanje tehnologije izdelave pralnih glav.
4. Postavili smo priporocˇila za grobo oceno omocˇenosti sten posod in prikljucˇkov
na posodah v odvisnosti od procesnih parametrov in stanja povrsˇine posode.
Na podlagi teh priporocˇil lahko za dano geometrijo posode priblizˇno napovemo
potrebno sˇtevilo lukenj na pralni glavi.
Dobljeni rezultati po natancˇnosti zadosˇcˇajo za konstruiranje pralnih glav, ki bodo po
zmogljivosti prekasˇale kupljene standardne pralne glave. V primeru uporabe kuplje-
nih standardnih pralnih glav lahko v grobem dolocˇimo njihovo zmogljivost sˇe pred
zacˇetkom validacije cˇiˇscˇenja. Dobljeni rezultati so tudi dobra iztocˇnica za izbiro para-
metrov pri poznejˇsih bolj podrobnih raziskavah iz tega podrocˇja.
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Predlogi za nadaljnje delo
Ugotovili smo, da je kvalitetna analiza tako sˇirokega nabora parametrov, kot je bilo
izvedeno v tej nalogi, cˇasovno preobsezˇna in za uporabo v praksi nesmiselna. Smiselno
bi bilo, na podlagi predstavljenih rezultatov, izbrati ozˇje podrocˇje parametrov. Izbira
ene vrednosti tlaka in maksimalno dveh razlicˇnih premerov lukenj na pralni glavi bi ob
dobrem obvladovanju kombinacije teh parametrov zagotavljala uspesˇno cˇiˇscˇenje vecˇine
posod. Najprej bi bilo potrebno dobro obvladovati tehnologijo izdelave pralnih glav.
S to isto tehnologijo izdelave bi bilo potrebno izdelati pralno glavo z eno luknjo za
namene testiranja, le tako bi zagotovili ustvarjanje enakega vodnega curka. Ker ima
omocˇljivost povrsˇine velik vpliv na velikost povrsˇine, ki jo vodni curek omocˇi, bi bilo
potrebno testiranje trka curka ob steno posode izvesti s popolnoma enakim materialom
in povrsˇinsko obdelavo kot bosta uporabljena pri izgradnji posod.
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